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Рассматривается новый способ определения коэффициента силы лобового сопротивления, основанный на регистрации в одном 
опыте параметров движения двух тел — исследуемого и контрольного. Излагается методика баллистического эксперимента. Для 
определения искомых коэффициентов приводятся расчетные уравнения, вид которых зависит от выбора аэродинамической 
формы контрольного тела. 


При исследовании тел с новыми аэродинамичес- 
кими формами возникает важный класс внешнебал- 
листических задач. В нем движение тела задано и 
требуется определить силы и моменты, под действи- 
ем которых это движение совершается. Параметры 
движения в этом случае определяются эксперимен- 
тально на баллистической трассе. Успех решения 
данных задач зависит от выбранной модели движе- 
ния, методики проведения эксперимента и обработ- 
ки полученных экспериментальных данных. 

Одной из составляющих результирующей аэро- 
динамической силы, действующей на тело в поле- 
те, является сила лобового сопротивления, которая 
определяется значением безразмерного коэффи- 
циента С х . Традиционные способы нахождения 
этого коэффициента на баллистической трассе 
предполагают определение координат характерных 
точек тела в заданных сечениях траектории и вре- 
менных интервалов между моментами регистрации 
координат [1]. Дополнительно до опыта определя- 
ются параметры среды и массово-геометрические 
характеристики исследуемого тела. Вид расчетных 
формул для нахождения С х определяется той мате- 
матической моделью и теми ограничениями на фи- 
зическую картину рассматриваемого явления, ко- 
торые принимаются для описания процесса движе- 
ния тела на траектории [1, 2]. Недостатки такого 


подхода известны и связаны с необходимостью на- 
хождения значений скорости тела на блокируемом 
участке траектории, которые не измеряются в опы- 
те, а определяются расчетом по полученным пере- 
мещениям характерных точек тела в дискретные 
моменты времени [3]. Нахождение скорости тела 
является операцией дифференцирования, которая 
приводит к более существенным ошибкам, чем 
ошибки исходных данных. В общем случае ско- 
рость тела является нелинейной функцией време- 
ни. Поэтому возникают дополнительные ошибки 
при осреднении скорости. Следует заметить, что 
часто определяется не коэффициент С х в какой-то 
конкретной точке, а его среднее значение на неко- 
тором участке траектории [1]. Кроме того, число 
пространственно-временных измерений в одном 
опыте зависит от вида зависимости коэффициента 
С х от массово-геометрических характеристик тела. 
Поэтому для каждого класса исследуемых тел необ- 
ходимо разрабатывать свою методику проведения 
эксперимента и обработки экспериментальных 
данных. Это всегда ведет к усложнению экспери- 
ментальных исследований, увеличению стоимости 
применяемого оборудования и удлинению сроков 
проведения экспериментов. 

Ниже предлагается новый способ определения 
коэффициента С„ основанный на регистрации в 
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одном опыте параметров движения группы тел 
(двух или более) [4]. Сущность способа поясняется 
на рис. 1, где дана схема его реализации на измери- 
тельном участке траектории. Способ в общем виде 
реализуется следующим образом [5]. Производят 
параллельное и прямолинейное метание двух тел 
различной формы, размеров и массы (исследуемого 
"и" и контрольного "к") таким образом, чтобы в мо- 
мент времени / о =0 оба тела с одинаковой скоростью 
пролетели начальное сечение регистрации "0". На 
измерительном участке траектории осуществляют 
одновременно регистрацию координат этих тел в 
начальном "0", первом "1" и втором "2" сечениях ре- 
гистрации относительно неподвижной системы ко- 
ординат ОХУ и определяют величины перемеще- 
ния характерных точек исследуемого и контроль- 
ных тел х„і, х А за время / ь х л , х л за время { 2 . Коэффи- 
циенты лобового сопротивления С м исследуемого и 
С хк контрольного тел предполагают постоянными 
на измерительном участке траектории. Это предпо- 
ложение является общепринятым и выполняется 
достаточно точно, так как измерения производятся 
на участке трассы небольшой протяженности. 

Прямолинейное движение центров масс двух 
тел при отсутствии взаимодействия их обтекания 
можно описать известной системой дифференци- 
альных уравнений [3]: 



где т„ и т к - массы; и 5 К - площади миделевого 
сечения исследуемого и контрольного тел; 
р - плотность газовой среды. 

Дважды интегрируя ( 1 ) при начальных условиях 
? о =0, х о =0, Ѵ=Ѵ 0 получают зависимости для переме- 
щений тел за промежуток времени /, между началь- 
ным "0" и "Г сечениями регистрации 

х и\ ^ и С Х и ~ 1 п и С хи К) Ч 0 > .. 

х к\ Ь к С хк = ІП (К С хк Ѵ о Ч + | ), * 

где ь и =Ч’^-,ъ к = Ч’^- коэффициенты, включающие 
2 т и 2 т к 

постоянные параметры соответственно исследуе- 
мого и контрольного тел. 

Потенцируя (2) и исключая множитель Ѵ 0 і ь по- 
лучают уравнение 

0 Х иФи^хи _1 & х к] Ч< б'хк _1 

- - = - і. (3) 

С хи ^к^хк 


Аналогично (2) составляют систему уравнений 
для перемещений исследуемого и контрольного тел 
за время / 2 между начальным "0" и "2" сечениями ре- 
гистрации, которая после преобразований имеет вид 

(> х и2 ЧХхи _ | ^ х к2 Чс^хк _ ] ^ ^ 

Чц С хи Ч К С ХК 


Выражения (3) и (4) образуют систему двух 
уравнений с двумя неизвестными коэффициента- 
ми лобового сопротивления исследуемого С ш и 
контрольного С„ тел. 

Величины р, т т т к , 5„, 5 К определяются до опы- 
та. Перемещения х л , х иЪ х КІ , х л за промежуток вре- 



Рис. 1. Схема реализации способа на измерительном участке траектории 
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мени ?, и ( 2 получают с точностью, определяемой 
разрешающей способностью фотоматериалов, юс- 
тировкой баллистической трассы и выбранной оп- 
тической схемой системы фотографирования [6] . 
При этом методическая ошибка предлагаемого 
способа обусловлена предположением равенства 
начальных скоростей Ѵ 0 исследуемого и контроль- 
ного тел в нулевом сечении регистрации "О" и пред- 
положением о постоянстве коэффициентов С х „ и 
С ж на измерительном участке траектории. Следует 
заметить, что в (3) и (4) не входят значения скорос- 
ти Ѵ а и времен / и 1 2 . Значение / необходимо только 
для расчета скорости Ѵ 0 , соответствующей иско- 
мым значениям коэффициентов С ш и С хк : 

] 0 Х и\^и^хи _ ^ х к\ ^к^хк 

Й Ъ и С хи —Ъ К С ХК 

и не требуется для расчета самих коэффициентов, а 
время 1 2 в опыте можно не определять. 

При реализации предлагаемого способа в качест- 
ве контрольного тела может быть выбрано тело про- 
извольной аэродинамической формы с неизвестным 
до опыта коэффициентом лобового сопротивления; 
тело, имеющее ту же аэродинамическую форму, что 
и исследуемое и отличающееся от него значениями 
У и т к ; тело с заранее известным с большой точ- 
ностью значением С № . В случае, когда контрольное 
тело имеет ту же аэродинамическую форму, что и ис- 
следуемое тело, уменьшается число сечений регист- 
рации до двух, отпадает необходимость в определе- 
нии величины перемещений х л и х а . При этом сис- 
тема ур. (3) и (4) преобразуется в соотношение 

с х и 1 У ^ хи _ ] ^ х к\^к^хк _ ] ^ 


Уменьшается число измеряемых кинематических 
параметров и в случае, когда в качестве контрольно- 
го тела выбирают тело с заранее известным с боль- 
шой точностью значением коэффициента лобового 
сопротивления С хк . Искомый коэффициент С ш нахо- 
дят из соотношения (3). Перечисленный выбор 
контрольного тела зависит от условия, накладывае- 
мого, в конечном счете, на аэродинамические и мас- 
сово-геометрические параметры метаемых тел. Это 
условие мы назвали "условием аэродинамической 
совместимости" и оно может иметь следующий вид: 


х и\ < 


СхѵРк 


о х кФк ^ 2 


хк _ \ 


< х и\ е 


2х и\ Ь,і 


Физически это условие означает, что определя- 
емые координаты метаемых тел в фиксированный 
момент времени / должны располагаться в расчет- 
ной зоне выбранного сечения регистрации. Данное 
условие может быть использовано еще на стадии 
подготовки эксперимента. 

Принципы предлагаемого способа допускают 
множество вариантов применения его на практике. 
Так, если коэффициент лобового сопротивления 
считать зависящим от скорости, то эту зависимость 
можно записать в виде, как это предлагается в [1] 


С* 

с„ 


\ а 


ѵЛу 


( 6 ) 


где С т - коэффициент силы лобового сопротивле- 
ния, соответствующий величине начальной скорос- 
ти Ѵ 0 ~, а - показатель степени, характеризующий 
влияние скорости на коэффициент силы лобового 
сопротивления. Подставляя (6) в уравнения движе- 
ния (1), после двукратного их интегрирования полу- 
чим выражения для изменения координат исследуе- 
мого и контрольного тел, в которые будет входить 
величина а. Полагая в (6) а=0, мы получаем зависи- 
мости (2), для которых коэффициенты С ш исследуе- 
мого и С хк контрольного тел считаются постоянны- 
ми на измерительном участке траектории. 

I - I і 1 , . 1 ■ і. - - »■ '' г ■— 





б) 

Рис. 2. Теневые снимки движения двух аэродинамически 
подобных тел для сечений регистрации: а) "О"; Ь) 1" 


Экспериментальные исследования проводились 
на баллистической трассе НИИ ПММ при ТГУ. 
Метательная установка имела диаметр 23 мм. Изме- 
рительный участок баллистической трассы равнял- 
ся 25 м. На нем последовательно располагались оп- 
тические станции регистрации, представляющие 
собой измерительные комплексы, использующие 
для визуализации обтекания движущихся тел и оп- 
ределения их координат метод "светящейся точки" 
[6], а для измерения скорости тел - бесконтактные 
блокирующие барьеры. Исследования проводились 
в диапазоне начальных скоростей К о =680...1200 м/с. 
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Для получения равных начальных скоростей Ѵ 0 ис- 
следуемого и контрольного тел в нулевом сечении 
регистрации "0" они помещались в контейнер. Пос- 
ледний представлял собой цилиндр, со стороны го- 
ловной части которого выполнялся осевой канал, 
разветвляющийся на два радиальных канала. Кана- 
лы соединялись с полостями, в которые помеща- 
лись исследуемое и контрольное тела. Процесс 
выброса тел происходил через боковую поверхность 
контейнера под действием аэродинамических сил, 
создаваемых набегающим потоком газа [4]. 

На рис. 2 приведены теневые снимки движения 
в "0" и "1" сечениях регистрации двух аэродинами- 
чески подобных тел с одинаковыми С г 

Видно, что в "0" сечении тела имеют одно и то- 
же начальное положение, что свидетельствует о ра- 
венстве их начальных скоростей Ѵ 0 . Благодаря тому, 
что их коэффициенты Ъ и и Ъ к имеют разное значе- 
ние, одно из тел начало заметно опережать другое в 
"1" сечении (рис. 2). Устройство для выброса тел из 
контейнера исключает возникновение аэродина- 
мических интерференционных явлений, обуслов- 
ленных взаимовлиянием их обтекания. 
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Поэтому, определяя взаимное расположение 
тел на траектории в рассматриваемом случае, мож- 
но найти значение для их общего коэффициента 
лобового сопротивления, используя соотношение 
(5). Способ позволяет также определять неизвест- 
ные С х одновременно для нескольких тел. 

И, наконец, возможно использование эффекта 
группового движения тел и в случае проведения 
экспериментов, в которых определяются не пере- 
мещения исследуемого и контрольного тел на тра- 
ектории, а промежутки времени, за которые они 
пролетают блокирующие барьеры. 

Таким образом, теоретический анализ и прове- 
денные экспериментальные исследования показа- 
ли, что при соответствующем подборе параметров 
исследуемого и контрольного тел относительная 
ошибка определения неизвестного коэффициента 
С х может быть не более 2...3 %. При этом сокращает- 
ся количество станций регистрации и снижаются 
материальные затраты на проведение эксперимента. 
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